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ANALISA PERFORMA RIM DRIVEN PROPELLER (RDP) 
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Penggunaan duct pada propeller merupakan salah satu terobosan pada 
perkembangan propeller. Selain dinyatakan mampu meningkatkan efisiensi dari 
propeller, ducting tersebut juga mampu melindungi propeller dari benturan sehingga 
membuat masa pakai propeller lebih lama. Dari ide tersebut kemudian terciptalah 
RDP. RDP menempatkan bilah propeller tersambung pada rumahnya yang biasa 
disebut rim atau dalam kata lain, pusat penggerak berada pada rim. Pada RDP yang 
tersedia, blade yang digunakan adalah blade yang non konvensional. Pada 
penulisan tugas akhir ini akan membahas tentang analisa perancangan dari propeller 
Kaplan Ka-70 yang dimodifikasi pada distribusi ketebalannya. Pada skripsi ini yang 
divariasikan adalah Load motor. Simulasi menggunakan Open Water Test. 
Kemudian diketahui KT dan KQ terbesar terdapat pada Load motor 30% dan 
efisiensi tertinggi yang dapat dicapai adalah 18,338% pada putaran 260 Rpm. 
 
Kata kunci : Propeller, Kaplan, RDP, Open Water Test 
  
ABSTRACT 
RIM DRIVEN PROPELLER (RDP) PERFORMANCE ANALYSIS AS 
A PROPULSOR USING OPEN WATER TEST 
 
 Student Name : Anggara Tio Kurniawan 
 NRP : 4211 100 052 
 Department : Marine Engineering 
 Supervisor : Ir. Agoes Santoso, M.Sc, M.Phil 
    Irfan Syarif Arief S.T, M.T. 
 
The use of duct in propeller is one of the breakthrough in the development of the 
propeller. Ducting not only claimed to be increasing efficiency of the propeller, but 
also capable to protect the propeller from impact therefore propeller lifespan is 
longer. From that idea then RDP is created. RDP propeller blade are designed to be 
fix at their housing called Rim, in the other word, the driving force came from it’s 
rim. On current RDP blade used is non-conventional blade. This thesis will discuss 
about design analysis of Kaplan Propeller Kaplan Ka-70 that modified on it’s 
thickness distribution. On this thesis data that is varied is motor load. Simulation 
using Open Water Test. The result, highest value of KT and KQ occur on 30% 
motor load and highest efficiency is 18,338% achieved on 260 Rpm. 
 

















Teriring salam dan do’a kepada Allah SWT yang senantiasa melimpahkan karunia 
dan rahmat-Nya, sehingga dapat menyelesaikan penulisan Tugas Akhir dengan 
judul “ANALISA PERFORMA RIM DRIVEN PROPELLER SEBAGAI 
PROPULSOR MENGGUNAKAN OPEN WATER TEST” untuk mendapatkan 
gelar SarjanaTeknik di Bidang Studi Marine Manufacturing and Design, Program 
Studi S-1 Jurusan Teknik Sistem Perkapalan, Fakultas Teknologi Kelautan, Institute 
Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. Shalawat serta salamsemoga tetap 
tercurahkan kepada nabi Muhammad Sallallahu Alaihi Wasallam. 
 
Penulisan tugas akhir ini sangat banyak melibatkan peran berbagai pihak. Sehingga 
perlu kiranya penulis mengucapkan terima kasih antara lain kepada: 
 
1. Allah SWT yang telah memberikan rahmat dan hidayahnya sehingga dalam 
penulisan skripsi ini di berikan hambatan yang mampu penulis lalui. 
2. Keluarga sederhana yang selalu mendukung saya secara langsung maupun 
tidak langsung, Mama Lilik Hariyani, S.Pd, Papa Drs. Sujono, dan kedua 
saudara perempuan saya Lionie Oky Paramita, SST, dan Dinda Ary 
Miranda Dewi. 
3. Bapak Ir. Agoes Santoso, M.Sc, M.Phil, selaku dosen Pembimbing 
pertama. 
4. Bapak Irfan Syarif Arief, S.T, M.T, selaku dosen Pembimbing kedua. 
5. Bapak Ir. Tony Bambang Musrijadi, M.PGD, M.T, selaku dosen wali. 
6. Bapak Indra Ranu Kusuma, S.T, M.Sc, selaku ketua Program Studi Sarjana 
(S1) 
7. Bapak Dr. Eng. M. Badruz Zaman, S.T, M.T, selaku Kepal Jurusan Teknik 
Sistem Perkapalan, Fakultas Teknologi Kelautan ITS. 
8. Keluarga Besar Ampibi ’11 yang selalu menemani. 
9. Seluruh pihak yang secara langsung maupun tidak langsung telah turut serta 
dalam penyelesaian Tugas Akhir ini yang tidak dapat penulis sebutkan satu 
per satu. 
Penulis sepenuhnya sadar bahwa tugas akhir ini masih terdapat banyak kekurangan, 
oleh sebab itu kritik dan saran yang membangun dari berbagai pihak akan 
senantiasa penulis nantikan untuk pengembangan karya ini lebih lanjut. 
 
Semoga Tugas Akhir ini dapat bermanfaat bagi pengembangan bidang Marine 
Engineering untuk menunjang dunia maritim. 
 
Surabaya, Juli 2017 
    




















KATA PENGANTAR ..............................................................................................v 
DAFTAR ISI ...........................................................................................................vii 
DAFTAR GAMBAR ................................................................................................ix 
DAFTAR TABEL ....................................................................................................xi 
BAB I PENDAHULUAN .........................................................................................1 
1.1 Latar Belakang ....................................................................................................1 
1.2 Perumusan Masalah ............................................................................................1 
1.3 Batasan Masalah .................................................................................................2 
1.4 Tujuan Penelitian ................................................................................................2 
1.5 Manfaat Penelitian .............................................................................................2 
1.6 Hasil Penelitian ...................................................................................................2 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ..............................................................................3 
2.1. Propulsi Kapal ....................................................................................................3 
2.1.1. Umum ...........................................................................................................3 
2.1.2. Propulsor ......................................................................................................4 
2.1.3. Propeller ........................................................................................................4 
2.1.4. Karakteristik Propeller ................................................................................10 
2.2. Rim Driven Propeller ......................................................................................12 
2.3. Open-Water Test .............................................................................................13 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN ................................................................15 
3.1. Identifikasi dan Perumusan Masalah ...............................................................15 
3.2. Studi Literatur ..................................................................................................15 
3.3. Pengumpulan Data ..........................................................................................15 
3.4. Pembuatan Prototype Propeller ......................................................................15 
3.5. Simulasi ...........................................................................................................15 
3.6. Analisa Data dan Pembahasan .......................................................................16 
3.7. Kesimpulan dan Saran .....................................................................................16 
BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN ..........................................................21 
4.1. Umum ..............................................................................................................21 
4.2. Pemodelan Blade .............................................................................................21 
4.3. Pembuatan Blade .............................................................................................21 
4.4. Pemodelan RDP Duct ......................................................................................25 
4.5. Hasil Pengujian ................................................................................................28 
4.6. Perhitungan ......................................................................................................31 
4.7. Pembahasan .....................................................................................................33 
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ..................................................................35 
5.1. Kesimpulan ......................................................................................................35 
5.2. Saran ................................................................................................................35 







Gambar 2.1.1 Sistem Propulsi Kapal ........................................................................3 
Gambar 2.1.2 Layar yang merupakan salah satu jenis propulsor  
 non mekanik .................................................................................................4 
Gambar 2.1.3 Baling-Baling Hooke .........................................................................5 
Gambar 2.1.4 Propeller Jenis Fixed Pitch Propeller .................................................6 
Gambar 2.1.5 Propeller Jenis Ducted Fixed Pitch Propeller ....................................6 
Gambar 2.1.6 Sistem Propulsi Jenis Contra Rotating Propeller ...............................7 
Gambar 2.1.7 Controllable Pitch Propeller Dalam Proses Reparasi .........................8 
Gambar 2.1.8 Waterjet Propulsion ............................................................................8 
Gambar 2.1.9 Cycloidal Propeller .............................................................................9 
Gambar 2.1.10 Propeller Jenis Azimuth ...................................................................9 
Gambar 2.1.11 Ducting Propeller ...........................................................................10 
Gambar 2.2.1 RDP desain perusahaan Voith Jerman .............................................13 
Gambar 4.3.1 Bentuk Geometri Blade Tampak Depan ..........................................22 
Gambar 4.3.2 Bentuk Geometri Blade Tampak Samping ......................................22 
Gambar 4.3.3 Bentuk Geometri Blade Tampak Atas ..............................................23 
Gambar 4.3.4 Proses Pembuatan Blade dengan Mesin CNC ..................................23 
Gambar 4.3.5 Hasil akhir proses CNC ....................................................................24 
Gambar 4.3.6 Blade setelah melalui proses pemotongan ........................................24 
Gambar 4.4.1 Tampilan 3D Rancangan Ducting ....................................................25 
Gambar 4.4.2 tampilan 3D potongan ducting serta komponen pendukung ............26 
Gambar 4.4.3 tampilan 3D tampak samping ducting terpasang ..............................26 
Gambar 4.4.4 Tampilan melintang sistem penunjang propeller ..............................27 
Gambar 4.4.5 Tampilan hasil pembuatan rim .........................................................27 
Gambar 4.4.6 Blade setelah terpasang pada rim .....................................................28 
Gambar 4.4.7 Sistem propeller terpasang ..............................................................28 
Gambar 4.7.1 Grafik nilai KT pada setiap persentase load motor ..........................33 
Gambar 4.7.2 Grafik nilai 10KQ pada setiap persentase load motor ......................33 




Tabel 4.2.1 Spesifikasi propeller .................................................................21 
Tabel 4.5.1 Hasil Simulasi pada RDP (Va) .....................................................29 
Tabel 4.5.2 Hasil Simulasi pada RDP (Thrust dan Torque) ...............................30 




















1.1. Latar Belakang 
Penggunaan duct yang mengelilingi propeller sudah digunakan secara 
komersil. Duct tersebut dapat memberikan efisiensi lebih baik dan juga 
melindungi propeller dari hantaman fisik (Widayatno, 2011). Hingga 
ditemukannya RDP (Rim Driven Propeller) dan digunakan pada kapal USSR 
Valery Chalov dan Rodina (Lebedev, 1969). RDP menempatkan bilah 
propeller tersambung tetap pada rumahnya yang disebut rim atau dalam kata 
lain, bilah tidak tersambung ke poros propeller (hub) bahkan ada jenis RDP 
yang tidak menggunakan hub. RDP mempunyai beberapa kelebihan yaitu: 
1. Mengurangi pressure head loss dan membuat aliran air yang melewati 
propeller lebih uniform dikarenakan pod dan struts tidak digunakan lagi. 
2. Mengurangi kebisingan dan getaran dikarenakan tidak adanya tip vortex. 
3. Berkurangnya resiko cable entrapment karena tidak adanya shaft. 
4. Tidak adanya loss energi yang disebabkan oleh adanya gap antara bilah 
propeller dan rim. 
Oleh karena potensi yang dimiliki oleh RDP begitu besar dan dapat 
memberikan keuntungan di beberapa poin maka sudah semestinya RDP dapat 
digunakan secara aplikatif dan luas. Pada skripsi ini peneliti mencoba 
menggunakan RDP pada kapal Research Vessel. Poin penting yang akan 
dibahas dalam skripsi ini adalah mengetahui performa yang dihasilkan oleh 
RDP yang digunakan. Desain dari tunnel (duct) dan propeller menggunakan 
Kaplan Series. Kemudian dimodifikasi karena bagian hub dihilangkan dan 
bilah terluar disambungkan pada duct. 
1.2. Perumusan masalahan 
Pada operasinya, kapal ikan yang melewati sungai mendapat masalah besar 
yaitu ancaman sampah yang dapat mengganggu kinerja dari sistem propulsi. 
Selain itu, sungai yang mempunyai kedalam tidak terlalu dalam mempunyai 
resiko ada benda yang menghantam propeller dan dapat menyebabkan 
kerusakan pada propeller.  
Dengan kelebihan yang dimiliki oleh propeller tipe RDP, maka RDP dapat 
menjadi solusi agar pada pengguna kapal ikan tersebut tidak khawatir dengan 
ancaman yang terjadi pada kapalnya. Selain itu, dengan propeller yang 
terlindungi dan lebih bebas dari ancaman, maka biaya perawatan akan 
berkurang. Oleh karenanya terdapat rumusan masalah sebagai berikut: 
 
1. Bagaimana performa dari RDP yang didesain? 
2. Berapa kecepatan putaran RDP hingga mencapai thrust yang diinginkan? 
1.3. Batasan Masalah 
Batasan masalah dari penelitian ini adalah: 
1. Hanya membuat propeller 3 daun menggunakan metode Kaplan series 
dengan modifikasi distribusi ketebalan. 
2. Metode yang digunakan untuk mengetahui gaya dorong yang dihasilkan 
RDP adalah dengan menggunakan percobaan Open Water Test. 
3. Tidak menganalisa EPM 
1.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengungkapkan performa modifikasi 
propeller Kaplan yang dimodifikasi menjadi hubless Rim Driven 
Propeller.Performa meliputi thrust dan torque serta nilai non-dimensional 
seperti KQ dan KT serta effisiensi. 
1.5. Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah menghasilkan desain propeller alternatif 
yaitu RDP yang diharapkan dapat digunakan untuk dunia Perkapalan secara 
luas. 
1.6. Hasil Penelitian 
Hasil dari penelitian ini adalah desain modifikasi propeller Kaplan dan 



















2.1. Propulsi Kapal 
2.1.1. Umum 
Dalam operasinya, kapal dituntut untuk memiliki kemampuan 
mempertahankan kecepatan seperti yang direncanakan dalam hal ini 
kecepatan yang dimaksud adalah kecepatan saat pelayanan (Vs). hal ini 
berarti kapal harus mempunyai rancangan sistem propulsi (penggerak) 
yang dapat melawan gaya hambat yang dialami kapal. 
 
Gambar 2.1.1 Sistem Propulsi Kapal  
(sumber : mpropulsion) 
 
Propulsi Kapal terdiri dari 3 komponen utama yaitu Motor Penggerak, 
Sistem transmisi dan Alat Gerak (propulsor). Ketiga komponen ini 
merupakan satu kesatuan yang dalam perancangannnya tidak dapat 
ditinjau terpisah. Kesalahan perancangan pada satu komponen, dapat 
menyebabkan terjadinya kegagalan seluruh sistem. Konsekuensinya 
dapat terjadi hal hal sebagai berikut : 
1. Tidak tercapainya kecepatan dinas yang direncanakan. 
2. Konsumsi bahan bakar yang tidak efisien. 
3. Turunnya nilai ekonomis dari kapal tersebut. 




Propulsor merupakan alat gerak yang digunakan dalam sistem propulsi 
kapal. Propulsor dapat dibagi menjadi 2 yaitu alat gerak kapal mekanik 
dan non mekanik.  
 
Gambar 2.1.2 Layar yang merupakan salah satu jenis propulsor  
non mekanik 
Propulsor non mekanik contohnya adalah dayung maupun layar. 
Sedangkan propulsor mekanik contohnya adalah sebagai berikut: 
1. Fixed Pitch Propeller 
2. Ducted Propeller 
3. Contra-Rotating Propeller 
4. Overlapping propeller 
5. Controllable Pitch Propeller 
6. Waterjet Propulsion System 
7. Cyclodial Propeller 
8. Paddle Wheels 
9. Superconducting Electric Propulsion System 
10. Azimuth Podded Propulsion System 
11. Rim Driven Propeller 
2.1.3 Propeller 
Pengembangan alat penggerak kapal tipe baling-baling sudah 
dikembangkan sejak manusia mengenal kapal sebagai alat transportasi 
permukaan air di dunia. Dimulai sejak penggunaan dayung, hingga 
penggunaan screw propulsion oleh Leonardo Da Vinci pada tahun 1500. 
Sebelumnya, alat yang menggunakan screw digunakan untuk 
memindahkan air oleh Archimedes pada tahun 1250. Kemudian Hooke 
membuat baling baling yang bentuknya seperti kincir angin (windmill) 
pada tahun 1683. Pada 1752 bernouli mendapatkan penghargaan atas 
baling-baling hasil desainnya, baling-baling ini dinamakan Bernoulli’s 
propeller (Carlton, 2007). Hingga kini ada beberapa jenis desain 
propeller kapal yang digunakan seperti Wangeningen series, Taylor, dan 
Griffith. 
 
Gambar 2.1.3 Baling-Baling Hooke 
Propeller, sejatinya merupakan suatu alat yang berotasi dan 
menghasilkan dorongan (thrust) untuk mengerakkan benda tertentu 
seperti pesawat terbang maupun kapal. Pada penggunaannya untuk kapal 
di zaman modern ini, propeller dapat dibagi menjadi beberapa jenis baik 
tergantung dari cara kerjanya, bentuk bilahnya, maupun kemampuan 
khusus yang dimiliki propeller. Sejak manusia mengenal propeller, 
sudah ada beberapa jenis propeller yang dibuat dan digunakan, 
diantaranya: 
1. Fixed Pitch Propepeller (FPP) 
Baling-baling FPP merupakan jenis yang paling umum digunakan 
pada kendaraan permukaan air dari tipe manapun. Baik kapal besar 
pengangkut kargo hingga kapal berdaya motor kecil yang 
digunakan untuk mengarungi arus sungai. Pada FPP sesuai dengan 
namanya, pitch maupun distribusi pitch pada bilah propeller 
besarannya tidak dapat diubah. Hal ini terjadi karena pada FPP, 
bilah terpasang tetap dan tidak dapat bergerak dari porosnya. 
 
Gambar 2.1.4 Propeller Jenis Fixed Pitch Propeller  
(sumber : dokumentasi Pribadi) 
 
2. Ducted FPP 
Tipe FPP ducted menambahkan saluran pipa disekeliling propeller 
untuk meminimalisir dampak tip fortex. Saluran pipa (duct) 
berbentuk seperti gelang yang mana mempunyai potongan 
melintang berbentuk aerofoil. Keberadaan ducting ini akan 
mengurangi gaya-gaya tekanan yang terjadi pada lambung kapal. 
Baling-baling jenis ini dikenal dengan sebutan Kort Nozzles, 
melalui pengenalan Kort Propulsion Company’s sebagai pemegang 
Hak Paten dan asosiasi dari jenis baling-baling ini. Baling-baling 
ditingkatkan tergantung beban yang dialami baling-baling. 
 
 
Gambar 2.1.5 Propeller Jenis Ducted Fixed Pitch Propeller 
(sumber : Dokumentasi Pribadi) 
 
3. Contra-rotating propellers 
Baling-baling jenis ini mempunyai dua propellers yang dipasang  
dalam satu sumbu poros dan berputar saling berlawanan arah. 
Baling-baling ini memiliki keuntungan hidrodinamis terhadap 
permasalahan slip stream yang mungkin akan hilang bila  
menggunakan sistem konvensional single screw propeller. Energi 
yang dapat dihemat sekitar 15%. Baling-baling jenis ini biasanya 




Gambar 2.1.6 Sistem Propulsi Jenis Contra Rotating Propeller 
(sumber : marinelink) 
 
4. Controllable Pitch Propellers (CPP) 
Pemilihan dalam aplikasi baling-baling CPP dibandingkan dengan 
penerapan FPP disebabkan oleh kebutuhan yang lebih tinggi untuk 
pengaturan dalam operasional motor penggerak yang lebih 
fleksibel. Baling-baling CPP mampu mengubah pitch blade dengan 
memutar sumbu putar yang terdapat pada setiap blade. Tipe 
propeller seperti ini cocok digunakan pada kapal dengan maneuver 
tinggi seperti Tug Boat dan Trawler, namun biaya pembuatan dan 
perawatannya relatif lebih tinggi dari propeller konvensional. 
 
Gambar 2.1.7 Controllable Pitch Propeller Dalam Proses Reparasi 
(sumber: Dokumentasi Pribadi) 
 
5. Waterjet Propulsion System 
Sistem propulsi waterjet menjawab kebutuhan akan aplikasi sistem 
propulsi untuk small high speed crafts. Cukup sulit menemukan 
Waterjet pada kapal besar. Prinsip operasi dari Waterjet, air dihisap 
melalui sistem ducting oleh internal pump, kemudian air tersebut 
disemprotkan ke belakang dengan kecepatan yang tinggi. 
 
 
Gambar 2.1.8 Waterjet Propulsion 
(sumber : maritimemechanicals) 
 
6. Cyclodial Propellers 
Cyclodial Propellers dikenal juga dengan sebutan baling-baling 
poros vertikal yang meliputi satu set blade vertikal. Sistem ini 
memiliki kelebihan dalam maneuvering untuk menjaga posisi kapal. 
 
Gambar 2.1.9 Cycloidal Propeller 
(sumber : belgian-navy) 
 
7. Azimuth Podded Propulsion System 
Jenis sistem propulsi ini memiliki tingkat maneuver kapal, efisiensi 
yang tinggi, dan tingkat kebisingan yang relatif rendah. Saat ini 




Gambar 2.1.10 Propeller Jenis Azimuth 
(sumber : NauticExpo) 
 
Dalam perkembangannya, penggunaan duct yang mengelilingi propeller 
sudah digunakan secara komersil. Duct tersebut dapat memberikan 
efisiensi lebih baik dan juga melindungi propeller dari hantaman fisik 
(Widayatno, 2011). Hingga ditemukannya RDP (Rim Driven Propeller) 
dan digunakan pada kapal USSR Valery Chalov dan Rodina (Lebedev, 
1969). RDP menempatkan bilah propeller tersambung tetap pada 
rumahnya yang disebut rim atau dalam kata lain, bilah tidak tersambung 
ke poros propeller (hub) bahkan ada jenis RDP yang tidak menggunakan 
hub. 
 Gambar 2.1.11 Ducting Propeller 
Baling-baling umumnya diletakkan pada kedudukan yang serendah 
mungkin di bagian belakang kapal. Suatu baling-baling harus 
mempunyai garis tengah (diameter) demikian rupa sehingga bila kapal 
dalam keadaan bermuatan penuh baling-baling tersebut akan terbenam 
dengan memadai sehingga dapat menghindari sejauh mungkin terjadinya 
fenomena terikutnya udara (airdrawing) dan pemacuan baling-baling 
(racing) ketika kapal mengalami gerakan pitching. Sebagai taksiran 
cepat dan kasar, garis tengah baling-baling harus lebih kecil daripada 





2.1.4. Karakteristik Propeller 
Gaya Dorong (Thrust) kapal merupakan komponen yang sangat penting, 
yang mana digunakan untuk mengatasi Tahanan (Resistance) atau Gaya 
Hambat kapal. Pada kondisi yang sangat-sangat ideal, besarnya gaya 
dorong yang hambat yang terjadi dikapal. Namun kondisi tersebut sangat 
sangat tidak realistis, karena pada faktanya di badan kapal tersebut 
terjadi phenomena hidrodinamis yang menimbulkan degradasi terhadap 
nilai besaran gaya dorong kapal. Sehingga untuk gaya dorong kapal 




 1 − 𝑡 
; 
𝑅𝑇 = 0,5 × 𝜌 × 𝐶𝑇 × 𝑆 × 𝑉𝑠
2 
𝑅𝑇 = 𝛼 × 𝑉𝑠






























KT = Koefisien gaya dorong baling-baling. 
KQ = Koefisien torsi baling-baling. 
J = Koefisien advanced baling-baling. 
Va = Kecepatan advanced. 
D = Diameter Propeller. 
n  = Putaran Propeller. 
T = Thrust Propeller. 
Q  = Torque Propeller. 
𝜌 = Massa jenis fluida (fluid density) 
 
 
Thrust dan Torsi dapat dirumuskan sebagai berikut: 
𝑇𝑝𝑟𝑜𝑝 = 𝐾𝑇  𝜌 𝑛
2𝐷4 
𝑄𝑝𝑟𝑜𝑝 = 𝐾𝑄  𝜌 𝑛
2𝐷5 
2.2. Rim Driven Propeller 
Rim Driven Propeller merupakan propulsor yang pusat gerakannya tidak 
berasal dari titik pusat poros melainkan gerakannya berasal dari duct yang 
bagiannya dapat berputar. Jadi tip bilah propeller menempel pada bagian duct 
(Bao et all, 2015).  Bahkan ada tipe RDP yang tidak mempunyai poros tengah 
sehingga gangguan yang disebabkan oleh benda di air tidak dapat tersangkut di 
bilah propeller. 
RDP sudah ditemukan dan dipakai sejak pertengahan abad 20 di Jerman 
(Lebedev, 1969) yaitu pada kapal Valery Chkalov dan Rodina milik Soviet. 
Pada perkembangannya, RDP digunakan sebagai Thruster. Maka namanya 
juga berubah menjadi RIM Driveb Thruster. Pada saat ini dimana motor 
elektrik teknologi sudah modern, RDT juga umum digunakan (Alexey et all, 
2011). 
RDP mempunyai beberapa kelebihan yaitu: 
1. Mengurangi pressure head loss dan membuat aliran air yang melewati 
propeller lebih uniform dikarenakan pod dan struts tidak digunakan lagi. 
2. Mengurangi kebisingan dan getaran dikarenakan tidak adanya tip vortex. 
3. Berkurangnya resiko cable entrapment karena tidak adanya shaft. 
4. Tidak adanya loss energy yang disebabkan oleh adanya gap antara bilah 
propeller dan rim. 
RDP maupun RDT sudah dikembankan oleh beberapa perusahaan di dunia 
seperti Voith (Jerman), Brunvoll (Norwegia) dan Van der Velden (Belanda) 
(Bao, 2015).  
 Gambar 2.2.1 RDP desain perusahaan Voith Jerman 
2.3. Open-Water Test 
Pada bidang Marine Engineering, Hydrodynamic test dilakukan pada model 
kapal dengan tujuan untuk merancang kapal baru atau mengkaji desain dari 
kapal untuk meningkatkan performanya ketika beroperasi. Test dilaksanakan 
pada ship model basin atau towing tank. Ada beberapa jenis test yang dapat 
dilakukan disini, model bisa ditarik pada garis lurus atau jalur melingkar, dan 
juga bisa diombang-ambingkan untuk memodelkan kapal ketika kapal terkena 
gelombang di laut. Gaya yang muncul pada model kapal diukur dengan 
menggunakan dynamometer. Test dapat digunakan untuk mengevaluasi desain 
secara keseluruhan, atau hanya fokus pada karakteristik dari propeller. Open 
Water Test merupakan salah satu metode yang fokus pada karakteristik 





















Untuk menyelesaikan masalah dalam tugas akhir ini akan dibuatkan 
prototype untuk disimulasikan dengan metode open water test. 
 
3.1. Identifikasi Dan Perumusan Masalah 
 Langkah pertama dalam skripsi ini adalah dengan melakukan 
identifikasi terhadap permasalahan yang tersedia. Hasil identifikasi 
tersebut berupa rumusan masalah yang harus diselelsaikan dalam skripsi 
ini. Dan supaya dapat memberikan arahan yang jelas dalam proses 
pengerjaan, maka dibuat batasan masalah sehingga pembahasan yang 
dilakukan tidak terlampau luas. 
 
3.2. Studi Literatur 
 Studi literatur  yang dilakukan menggunakan referensi-referensi dari 
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya maupun dari buku-buku 
teknik yang membahas tentang propeller. Referensi tersebut sangat erat 
kaitannya dengan propeller dan RDP dimana hal tersebut dapat menjadi 
pertimbangan untuk pelaksanaan pengejaan skripsi ini. referensi yang 
digunakan meliputi buku, jurnal dan artikel ilmiah. Beberapa referensi 
didapatkan via internet dari website penyedia jurnal internasional seperti 
Elsevier dan digilib ITS. Juga dari beberapa hasil pengerjaan skripsi dan 
buku bacaan tentang propeller di perpustakaan ITS dan Ruang Baca 
FTK ITS. 
 
3.3. Pengumpulan Data 
 Pengumpulan data dilakukan untuk menunjang proses pengerjaan tugas 
akhir yang dimulai dari menggambar geometri propeller. Data propeller 
didapatkan dari literatur yang telah ada, dimana literatur tersebut hanya 
memberikan bentuk dari bilah baling baling. 
 
3.4. Pembuatan Prototype Propeller 
 Pembuatan prototype dibantu dengan mesin CNC 4 axis. Pemilihan 
menggunakan mesin ini di supaya prototype yang dihasilkan sesuai 
dengan model yang dirancang dari autoCAD 
 
3.5. Simulasi 
 Prototype yang telah dibuat di simulasikan dengan metode Open Water 
Test. Dalam tahap simulasi ini didapatkan nilai thrust dan kecepatan 
aliran fluida. Variasi yang dilakukan adalah variasi dari Load Motor 
dengan variasi antara 30% hingga 75% dengan perbedaan 5% tiap 
langkah. 
 
3.6. Analisa Data dan Pembahasan 
 Data yang didapatkan dari hasil simulasi akan dilakukan pengolahan 
menggunakan hitungan analitis guna mendapatkan nilai dan variabel 
yang diinginkanseperti nilai Torque, KQ, KT, J dan efisiensi. 
 
3.7. Kesimpulan dan Saran 
 Penarikan Kesimpulan dan saran akan dilakukan ketika seluruh proses 
hingga analisa data telah dilakukan. Penarikan kesimpulan erat 
hubungannya dengan hasil dari analisa yang telah dilakukan. Saran yang 
akan diberikan mengandung hal-hal yang penting namun tidak 
diperhitungkan di dlama pembuatan skripsi ini. 
  



























ANALISA DAN PEMBAHASAN 
  
`BAB 4  
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Umum 
Pada bab ini akan dijelaskan tahap tahap pengerjaan Skripsi ini mulai dari 
pembuatan model hingga simulasi yang dilakukan pada model. Variasai yang 
ditentukan adalah Load motor listrik pada setiap simulasi. Ukuran, bentuk dan 
jumlah bilah propeller dan ducting tetap. 
4.2. Pemodelan Blade 
Skripsi ini menggunakan tipe propeller Kaplan dalam pengerjaannya. Tipe 
Kaplan dipilih karena bentuk diameter terluarnya berbentuk lingkaran sehingga 
bagian terluar propeller dapat dimodifikasi dengan menyambungkannya pada 
Duct. Bentuk propeller juga telah dimodifikasi pada bagian ketebalannya. Pada 
umumnya daun propeller lebih tebal pada bagian tengah propeller, namun 
karena pada RDP daun propeller menempel pada bagian luar, maka distribusi 
ketebalan dibalik sehingga bagian luar blade lebih tebal daripada bagian tengah 
propeller. Berikut data propeller yang akan dimodelkan. 
Tabel 4.2.1 Spesifikasi propeller 
 
Type Kaplan Ka-70 
Diameter 0,2 m 
EAR 0,7 
Hub D 0,2 D 
Pitch 35o 
 
4.3. Pembuatan Blade 
Pembuatan Prototype pada skripsi ini dilakukan dengan bantun mesin CNC 4 
axis milik Pusat Unggulan IPTEK Sistem dan Kontrol Otomotif. Penggunaan 
mesin CNC tersebut ditujukan supaya bentuk geometri blade sesuai dengan 
desain yang telah dirancang. Sebelum mesin dapat membuat bentuk blade, 
mesin CNC tersebut perlu menerima input data dalam format .STL, .IGES, 
.IPT dan lain-lain 
 
 












Gambar 4.3.3 Bentuk Geometri Blade Tampak Atas 
 
Model blade propeller yang telah dibuat disimulasikan dengan 
menggunakan software MasterCAM. Data yang didapat dari proses 
simulasi nantinya juga digunakan sebagai validasi dengan proses 




Gambar 4.3.4 Proses Pembuatan Blade dengan Mesin CNC 
 
 




Gambar 4.3.6 Blade setelah melalui proses pemotongan 
 
4.4. Pemodelan RDP Duct 
Untuk pemodelan ducting propeller, karena untuk RDP tidak ada data yang 
pasti sehubungan dengan bentuk duct khusus untuk RDP maka skripsi ini 
membandingkan serta memodifikasi bentuk ducting dari jurnal yang telah ada 
yakni karya Alexey Yu. Yakovlev, Marat A. Sokolov, Nikolay V. Marinich 
yang berjudul “Numerical Design and Experimental Verification of a RIM-
Driven Thruster” dan karya Krisnoyya, Abadi yang berjudul “Analisa 















Gambar 4.4.3 tampilan 3D tampak samping ducting terpasang 
 
 Gambar 4.4.4 Tampilan melintang sistem penunjang propeller 
 
Gambar 4.4.5 Tampilan hasil pembuatan rim 
 Gambar 4.4.6 Blade setelah terpasang pada rim 
 
Gambar 4.4.7 Sistem propeller terpasang  
4.5. Hasil Pengujian 
Setelah melalui tahapan - tahapan dalam pengujian propeller, maka 
didapatkan hasil berupa kecepatan aliran. Berdsarkan hasil pengujian maka 
didapatkan data sebagaimana tersaji dalam tabel 4.5.1 dan 4.5.2. 
  
Tabel 4.5.1 Hasil Simulasi pada RDP (Va) 
 









1 Advance RDP Ka3 70 30% 230 115 1,92 0,126 
2 Advance RDP Ka3 70 35% 290 145 2,42 0,256 
3 Advance RDP Ka3 70 40% 330 165 2,75 0,286 
4 Advance RDP Ka3 70 45% 380 190 3,17 0,324 
5 Advance RDP Ka3 70 50% 430 215 3,58 0,407 
6 Advance RDP Ka3 70 55% 470 235 3,92 0,456 
7 Advance RDP Ka3 70 60% 520 260 4,33 0,524 
8 Advance RDP Ka3 70 65% 560 280 4,67 0,596 
9 Advance RDP Ka3 70 70% 610 305 5,08 0,604 
10 Advance RDP Ka3 70 75% 665 332,5 5,54 0,637 
 
  
 Dari percobaan ini juga diambil data berupa Thrust, namun karena ketelitian alat kurang sehingga dirasa sulit untuk 
mengambil data pada variasi nilai yang kecil, sehingga untuk pengambilan data data thrust, dilakukan pengambilan data 
dengan perbedaan nilai sebesar 15% tiap langkah. 
 












Advance RDP Ka3 
70 
115 8 0,84 
2 45% 
Advance RDP Ka3 
70 
190 11 1,155 
3 60% 
Advance RDP Ka3 
70 
260 19 1,995 
4 75% 
Advance RDP Ka3 
70 




Dari hasil pengujian dapat digunakan untuk menentukan nilai KQ dan KT dari 




𝜌 × 𝑛2 × 𝐷5
 
 
Dimana Q merupakan Torsi dari Propeller dan KQ merupakan Koefisien dari 
Torsi. Kemudin untuk mendapatkan nilai KT dilakukan perhitungan 
menggunakan persamaan (12) sebagai berikut. 
𝐾𝑇 =
𝑇𝑃𝑟𝑜𝑝
𝜌 × 𝑛2 × 𝐷4
 
 
Dimana T merupakan gaya dorong dari propeller dan KT merupakan koefisien 
dari gaya doron. Dari rumus tersebut akan didapatkan hasil angka KT dan KQ 
sesuai dengan putaran bladenya. Berikut hasil dari perhitungan KQ dan KT. 
Kemudian dari nilai KT dan KQ dapat dihitung besar efisiensi menggunakan 






Setelah dilakukan perhitungan maka hasil tiap nilai J dapat dilihat pada tabel 
4.6.1 
 Tabel 4.6.1 Hasil perhitungan nilai J, KT, dan 10 KQ 
 






Va (m/s) KT 10KQ J eff 
1 advance RDP Ka3 
70 
30% 115 1,92 0,126 1,356 7,121 0,329 9,970% 
2 advance RDP Ka3 
70 
45% 190 3,17 0,324 0,684 3,592 0,512 15,516% 
3 advance RDP Ka3 
70 
60% 260 4,33 0,524 0,633 3,325 0,605 18,338% 
4 advance RDP Ka3 
70 




Pada subbab ini akan dilakukan pembahasan dari hasil pengolahan data dari subbab 












30% 45% 60% 75%
Grafik KT - Load Motor 
 
Gambar 4.7.1 Grafik nilai KT pada setiap persentase load motor 
 
Pada Grafik diatas (4.7.1) dapat dilihat bahwa dengan semakin bertambahnya load 
motor maka angka KT akan semakin turun. Hal ini disebabkan karena setiap nilai 
load motor naik, berarti rpm dari propeller juga naik, dan fungsi KT berbanding 
terbalik dengan putaran motor pangkat dua. Hal ini berdampak pada terus 
menurunnya nilai KT seiring dengan naiknya persentase load motor. Dan 











30% 45% 60% 75%
Grafik 10KQ - Load Motor 
 
Gambar 4.7.2 Grafik nilai 10KQ pada setiap persentase load motor 
 
Pada Grafik diatas (4.7.2) dapat dilihat bahwa dengan semakin bertambahnya load 
motor maka angka 10KQ akan semakin turun. Hal ini disebabkan karena setiap 
nilai load motor naik, berarti rpm dari propeller juga naik, dan fungsi 10KQ 
berbanding terbalik dengan putaran motor pangkat dua. Hal ini berdampak pada 
terus menurunnya nilai 10KQ seiring dengan naiknya persentase load motor. Dan 



















Efisiensi - Load Motor 
 
Gambar 4.7.3 Grafik nilai Efisiensi pada setiap persentase load motor 
 
Pada Grafik Efisiensi – Load Motor diatas, dapat dilihat bahwa efisiensi 
meningkat seiring dengan meningkatnya load motor. Namun pada persentase load 
motor 60% - 75% nilai efisiensinya mulai turun. Hal ini disebbkan pada load 
motor antara 60% - 75% angka KQ dan KT sudah tidak terpaut jauh, Hal ini 
mempunyai hubungan erat dengan rumus efisiensi (10). Dimana angka efisiensi 
bergantung pula pada angkaKQ, KT, dan J sehingga grafik efisiensi – Load motor 
berbentuk seperti gambar 4.7.3. efisiensi puncak dicapai ketika Load motor 




















KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilaksanakan dapat disimpulkan bahwa: 
1. Nilai thrust dan torque tertinggi dicapai pada putaran 333 Rpm yaitu nilai 
thrust sebesar 30 N dan  nilai torque 3,15 Nm. 
2. Pada analisa 10 KQ dan KT, nilai tertinggi dicapai pada putaran propeller 
115 Rpm yaitu 10 KQ adalah sebesar 7,121 dan nilai KT adalah sebesar 
1,356. 
3. Pada analisa efisiensi, efisiensi tertinggi dialami oleh RDP ketika 




Berdasarkan hasil simulasi dan pengolahan data yang dilakukan, masih 
terdapat beberapa kekurangan pada penulisan skripsi ini. untuk kepentingan 
memperoleh data yang lebih akurat, penulis menyarankan beberapa hal 
berikut: 
1. Perlu dioptimasi bentuk frame supaya thrust dan torque propeller tidak 
terdeviasi oleh faktor Dari luar propeller. 
2. Perlu dilakukan pengujian kembali dengan perlengakapan yang lebih 
memadai dan dengan peraturan yang sesuai. 
3. Perlu dilakukan perbandingan untuk propeller dengan hub dan/atau sudut 
pitch yang berbeda. 
4. Perlu dilakukan perbandingan untuk propeller dengan material berbeda. 
5. Perlu dilakukan perbandingan dengan propeller tanpa perubahan pada 
distribusi ketebalan, namun perlu dilakukan perhitungan kekuatan 
sebelumnya. 
6. Perlu dilakukan uji coba dengan peralatan yang lebih memadai sehingga 
data yang didapatkan data yang lebih akurat. 
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Sistem Perporosan milik Lab System Teknik Sistem Perkapalan ITS 
 
Sistem Pendukung Propeller Sebelum Terpasang 
  
Rancangan Penggerak Propeller 
 
 








Frame Telah Terpasang (Tampak Samping) 
 
 
Peletakan Currentmeter  
 
  
Sample nilai pengukuran dengan Currentmeter 
 
 




Peralatan yang Digunakan dalam Pengambilan Data (Currentmeter) 
 
 


















Proses Simulasi Pengerjaan Bagian Face Propeller (50%) Dengan MasterCAM 
 
 






Proses Simulasi Pengerjaan Bagian Back Propeller (50%) Dengan MasterCAM 
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N3818 G1 X-90.691 
Y23.033 
N3820 X-89.586 Y23.771 
N3822 Z18.867 
N3824 G0 Z63.867 
N3826 Z63.917 
N3828 X-48.222 Y53.949 
N3830 Z18.917 
N3832 G1 Z13.917 F500. 
N3834 X-37.25 Y53.947 
Z13.879 
N3836 X-53.25 Y53.95 
Z13.823 
N3838 X-37.25 Y53.947 
Z13.767 
























N3888 G2 X-85.859 
Y6.937 I-2.752 J8.579 
N3890 X-90.571 Y8.268 
I0. J9.009 
N3892 G1 Y-54. 
N3894 X-84.896 Y6.988 
N3896 G3 X-78.631 
Y10.568 I-.963 J8.957 
N3898 X-77.313 Y12.333 
I-67.633 J51.884 
N3900 X-77.29 Y12.365 I-
.809 J.588 
N3902 X-75.774 Y17.365 
I-7.483 J5. 
N3904 X-83.107 Y26.21 I-
9. J0. 
N3906 G1 Y54. 
N3908 X-90.571 
N3910 Y24.316 









N3930 X-89.218 Y24.017 
N3932 G2 X-84.774 
Y25.365 I4.445 J-6.652 
N3934 X-76.774 Y17.365 
I0. J-8. 
N3936 X-78.122 Y12.921 
I-8. J0. 
N3938 X-79.429 Y11.17 I-
68.143 J49.53 
N3940 X-85.859 Y7.937 I-
6.429 J4.776 
N3942 X-90.446 Y9.381 
I0. J8.009 
N3944 X-92.284 Y11.133 
I6.593 J8.757 
N3946 X-94.246 Y16.381 
I6.038 J5.248 
N3948 X-93.175 Y20.381 
I8. J0. 
N3950 G1 X-92.593 
Y21.251 
N3952 X-91.903 Y22.038 
N3954 G2 X-90.682 
Y23.019 I4.373 J-4.192 
N3956 G1 X-90.691 
Y23.033 
N3958 X-89.218 Y24.017 
N3960 Z18.767 
N3962 G0 Z63.767 
N3964 Z63.818 
N3966 X-48.222 Y53.949 
N3968 Z18.818 
N3970 G1 Z13.818 F500. 
N3972 X-37.25 Y53.947 
Z13.78 
N3974 X-53.25 Y53.95 
Z13.724 
N3976 X-37.25 Y53.947 
Z13.668 






















N4022 G3 X-83.107 
Y26.516 I-8.75 J-2.102 
N4024 G1 Y54. 
N4026 X-90.571 
N4028 Y24.316 
N4030 X-89.687 Y24.906 
N4032 G2 X-89.635 
Y24.939 I.556 J-.831 
N4034 G1 X-89.517 
Y25.008 
N4036 G2 X-84.393 
Y26.609 I5.124 J-7.398 
N4038 X-75.394 Y17.609 
I0. J-8.999 
N4040 X-75.643 Y15.508 
I-8.999 J0. 
N4042 G1 Y-54. 
N4044 X-83.107 
N4046 Y7.229 
N4048 G2 X-85.769 
Y6.826 I-2.662 J8.597 
N4050 X-90.571 Y8.214 
I0. J9. 










N4072 X-91.168 Y9.923 
N4074 G2 X-92.284 
Y11.133 I13.972 J14.002 
N4076 X-94.246 Y16.381 
I6.038 J5.248 
N4078 X-91.116 Y22.728 
I8. J0. 
N4080 G1 X-90.682 
Y23.019 
N4082 X-90.691 Y23.033 
N4084 X-89.132 Y24.075 
N4086 X-88.979 Y24.164 
N4088 G2 X-84.393 
Y25.609 I4.586 J-6.554 
N4090 X-76.394 Y17.609 
I0. J-7.999 
N4092 X-77.842 Y13.019 
I-7.999 J0. 
N4094 X-79.517 Y10.834 
I-26.151 J18.316 
N4096 X-85.769 Y7.826 I-
6.252 J4.992 
N4098 X-91.168 Y9.923 
I0. J8. 
N4100 G1 Z18.668 
N4102 G0 Z63.668 
N4104 Z64.167 
N4106 X-48.222 Y53.949 
N4108 Z63.718 
N4110 Z18.718 
N4112 G1 Z13.718 F500. 
N4114 X-37.25 Y53.947 
Z13.68 
N4116 X-53.25 Y53.95 
Z13.624 
N4118 X-37.25 Y53.947 
Z13.568 























N4164 G3 X-83.107 
Y26.808 I-8.368 J-3.314 
N4166 G1 Y54. 
N4168 X-90.571 
N4170 Y24.316 
N4172 X-89.687 Y24.906 
N4174 G2 X-89.635 
Y24.939 I.556 J-.831 
N4176 G1 X-89.597 
Y24.961 
N4178 G2 X-89.52 
Y25.015 I.614 J-.789 
N4180 G1 X-88.844 
Y25.446 
N4182 G2 X-84.01 
Y26.854 I4.833 J-7.592 
N4184 X-75.01 Y17.854 
I0. J-9. 
N4186 X-75.643 Y14.54 I-
9. J0. 
N4188 G1 Y-54. 
N4190 X-83.107 
N4192 Y7.083 
N4194 G2 X-85.67 Y6.711 
I-2.562 J8.637 
N4196 X-90.571 Y8.161 
I0. J9.009 










N4218 X-91.15 Y9.879 
N4220 G2 X-92.284 
Y11.133 I21.259 J20.375 
N4222 X-94.246 Y16.381 
I6.038 J5.248 
N4224 X-91.116 Y22.728 
I8. J0. 
N4226 G1 X-90.682 
Y23.019 
N4228 X-90.691 Y23.033 
N4230 X-89.132 Y24.075 
N4232 X-88.979 Y24.164 
N4234 X-88.983 Y24.172 
N4236 X-88.307 Y24.602 
N4238 G2 X-84.01 
Y25.854 I4.296 J-6.748 
N4240 X-76.01 Y17.854 
I0. J-8. 
N4242 X-77.459 Y13.263 
I-8. J0. 
N4244 X-79.259 Y10.918 
I-29.617 J20.877 
N4246 X-85.67 Y7.711 I-
6.41 J4.801 
N4248 X-91.15 Y9.879 I0. 
J8.009 
N4250 G1 Z18.568 
N4252 G0 Z63.568 
N4254 Z64.167 
N4256 X-48.222 Y53.949 
N4258 Z63.618 
N4260 Z18.618 
N4262 G1 Z13.618 F500. 
N4264 X-37.25 Y53.947 
Z13.58 
N4266 X-53.25 Y53.95 
Z13.524 
N4268 X-37.25 Y53.947 
Z13.468 






















N4314 G3 X-83.107 
Y27.083 I-7.984 J-4.153 
N4316 G1 Y54. 
N4318 X-90.571 
N4320 Y24.316 
N4322 X-89.687 Y24.906 
N4324 G2 X-89.635 
Y24.939 I.556 J-.831 
N4326 G1 X-89.597 
Y24.961 
N4328 G2 X-89.52 
Y25.015 I.614 J-.789 
N4330 G1 X-88.46 Y25.69 
N4332 G2 X-83.627 
Y27.098 I4.833 J-7.592 
N4334 X-74.627 Y18.098 
I0. J-9. 
N4336 X-75.643 Y13.944 
I-9. J0. 
N4338 G1 Y-54. 
N4340 X-83.107 
N4342 Y6.946 
N4344 G2 X-85.582 
Y6.599 I-2.475 J8.653 
N4346 X-90.571 Y8.108 
I0. J9. 










N4368 X-91.056 Y9.765 
N4370 G2 X-92.284 
Y11.133 I29.301 J27.537 
N4372 X-94.246 Y16.381 
I6.038 J5.248 
N4374 X-91.116 Y22.728 
I8. J0. 
N4376 G1 X-90.682 
Y23.019 
N4378 X-90.691 Y23.033 
N4380 X-89.132 Y24.075 
N4382 X-88.979 Y24.164 
N4384 X-88.983 Y24.172 
N4386 X-87.923 Y24.846 
N4388 G2 X-83.627 
Y26.098 I4.296 J-6.748 
N4390 X-75.627 Y18.098 
I0. J-8. 
N4392 X-77.075 Y13.507 
I-8. J0. 
N4394 X-79.404 Y10.516 
I-31.801 J22.358 
N4396 X-85.582 Y7.599 I-
6.178 J5.082 
N4398 X-91.056 Y9.765 
I0. J8. 
N4400 G1 Z18.468 
N4402 G0 Z63.468 
N4404 Z64.167 
N4406 X-48.222 Y53.949 
N4408 Z63.519 
N4410 Z18.519 
N4412 G1 Z13.519 F500. 
N4414 X-37.25 Y53.947 
Z13.481 
N4416 X-53.25 Y53.95 
Z13.425 
N4418 X-37.25 Y53.947 
Z13.369 






















N4464 G3 X-83.107 
Y27.341 I-7.601 J-4.819 
N4466 G1 Y54. 
N4468 X-90.571 
N4470 Y24.316 
N4472 X-89.687 Y24.906 
N4474 G2 X-89.635 
Y24.939 I.556 J-.831 
N4476 G1 X-89.597 
Y24.961 
N4478 G2 X-89.52 
Y25.015 I.614 J-.789 
N4480 G1 X-88.077 
Y25.934 
N4482 G2 X-83.244 
Y27.342 I4.833 J-7.592 
N4484 X-74.244 Y18.342 
I0. J-9. 
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